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基于数值模拟的采空区“三带”划分及通风优化策略
研究

朱 简
中煤科工集团重庆研究院有限公司� 重庆� 400037

摘� 要：本文聚焦基于数值模拟的采空区“三带”划分及通风优化策略。先阐述“三带”划分理论基础，介绍划

分方法。接着说明数值模拟模型建立，涵盖几何、数学模型构建与参数设置。然后分析“三带”划分结果，包括流

场、温度场、浓度场特征及最终划分情况。最后分析采空区通风现状，制定优化目标与策略，旨在降低自燃风险，提

升通风系统安全性与高效性。
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引言：在煤矿开采中，采空区遗煤自燃是严重威胁

安全生产的问题，科学划分采空区“三带”并优化通风

系统是防控自燃的关键。传统方法在“三带”划分和通

风优化上存在局限，而数值模拟技术凭借其高效、精准

等优势，为解决这些问题提供了新途径。本文聚焦基于

数值模拟的采空区“三带”划分及通风优化策略，旨在

为采空区安全开采提供有力支持。

1��采空区“三带”划分理论基础

采空区“三带”划分理论是防控遗煤自燃的核心，

它依据采空区内氧气浓度、温度和遗煤氧化状态差异，

将采空区分为散热带、氧化带和窒息带。散热带紧邻

工作面，宽数米至十余米，通风影响大，氧气浓度与工

作面相近，遗煤虽与空气接触，但散热良好，仅缓慢氧

化，无自燃风险。氧化带在散热带后方，漏风强度适

中，氧气浓度 5%-18%，漏风供氧与遗煤氧化放热平衡且
放热占优，温度升高，产生一氧化碳等气体，是自燃高

发区。窒息带在采空区最深处，漏风停滞，氧气浓度低

于 5%，遗煤氧化因缺氧终止，温度稳定，无自燃风险。
“三带”界限受地质、开采参数、通风系统及矸石物理

性质影响[1]。当前划分方法有现场实测、实验室模拟和数

值模拟，各有优劣，实际应用中需结合多种方法互补验

证，以提升划分准确性。

2��采空区数值模拟模型建立

2.1  几何模型构建
几何模型构建是采空区数值模拟的基础，要以现场

地质资料和开采方案为依据，保证模型与实际采空区形

态相符。先收集煤层底板等高线图等资料，明确煤层

参数及顶底板岩性，确定模型边界。为平衡模拟精度与

计算效率，模型范围通常涵盖工作面、采空区及周边岩

体，走向取推进长度2-3倍，倾向取工作面长加两侧煤柱
宽，垂向取煤层顶板以上50m至底板以下30m，避免边界
条件干扰。采用网格划分技术离散模型，采空区及工作

面附近加密网格，尺寸0.5m3；远离采空区的顶底板岩体

用稀疏网格，尺寸2m3，经网格无关性验证确保合理性。

按采空区垮落规律设置垮落矸石区，依压实程度划分，

还原物理形态。模型构建后进行几何检查，修正重叠与

畸形网格，保证质量达标。

2.2  数学模型选择
采空区数值模拟要依研究目的选合适数学模型，核

心有渗流、传热和反应动力学模型，三者耦合可综合模

拟采空区流场、温度场及浓度场。渗流模型以达西定律

为基础，将垮落矸石视为多孔介质，描述空气流动速度

与压力分布，需考虑矸石参数随深度变化。传热模型结

合傅里叶定律与能量守恒方程，模拟温度分布及变化，

考虑遗煤氧化放热等三种传热方式，遗煤氧化放热量作

内热源。反应动力学模型用阿伦尼乌斯方程描述遗煤氧

化，反映氧气消耗等速率与温度关系，量化氧化程度。

为提高准确性，采用多场耦合算法，实现渗流场、温度

场、浓度场相互作用，即空气流动影响后两者，温度变

化影响渗流场，浓度变化为温度场提供数据。

2.3  模型参数设置
模型参数设置对数值模拟结果准确性至关重要，需

综合现场实测、实验室试验及相关文献确定，涵盖岩体

物理力学、渗流、热物理及反应动力学参数。岩体物理

力学参数方面，不同岩性如煤、顶板砂岩、底板泥岩的

密度、弹性模量、泊松比不同，煤密度取 1300 - 1500kg/
m3，顶板砂岩密度取 2500 - 2700kg/m3，通过现场岩芯

取样试验获取。渗流参数中，采空区垮落矸石孔隙率依
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垮落程度设定，新鲜垮落区为 0.4 - 0.5，压实区为 0.2 - 
0.3，渗透率与孔隙率正相关，由室内渗透试验测定。热
物理参数里，煤的比热容取 1000 - 1200J/(kg·K)，导热
系数取 0.2 - 0.3W/(m·K)，顶板岩体参数参考行业规范
并结合实验室测试校准。反应动力学参数通过程序升温

试验测定，指前因子为 105 - 107s-1，活化能为 40 - 60kJ/
mol，反应级数取 1 级。参数设置完成后，开展敏感性分
析，确定关键参数并重点校准，以提升模型可靠性[2]。

3��基于数值模拟的采空区“三带”划分结果分析

3.1  采空区流场分布特征
采空区流场分布受漏风通道形态、孔隙率分布及通

风系统影响，呈现明显的分区特征。模拟结果显示，空

气从工作面通过煤壁裂隙及采空区垮落矸石空隙进入采

空区，形成漏风气流，漏风速度在采空区不同区域差异

显著。靠近工作面的散热带内，由于垮落矸石空隙率高

且与工作面直接连通，漏风速度较大，最大值可达0.1-
0.3m/s，气流流动路径较为清晰，主要沿采空区倾向方向
延伸。进入氧化带后，随着采空区深度增加，矸石压实

程度提高，孔隙率降低，漏风通道逐渐变窄，漏风速度

逐渐减小至0.01-0.1m/s，气流流动方向变得复杂，出现
多股分支气流，部分区域因矸石堆积不均形成涡流，导

致空气停留时间延长。在窒息带内，矸石被充分压实，

孔隙率极低，漏风速度小于0.01m/s，气流基本处于停滞
状态，仅存在微弱的分子扩散运动。流场分布还呈现明

显的对称性，以工作面推进方向为轴线，两侧流场分布

基本对称；在采空区顶部因顶板垮落形成的较大空隙区

域，漏风速度相对较大，成为主要漏风通道，该区域氧化

带范围也相应扩大，流场分布特征为“三带”划分提供了

重要依据，漏风速度突变位置往往对应“三带”界限。

3.2  采空区温度场分布特征
采空区温度场分布与遗煤氧化放热、空气对流换热

及岩体导热密切相关，呈现从工作面到采空区深部逐渐

变化的规律。模拟结果表明，散热带内温度分布较为均

匀，基本维持在20-25℃的环境温度，该区域空气流动速
度快，遗煤氧化产生的少量热量被快速带走，无法形成

热量积累，温度无明显升高趋势，仅在靠近氧化带的边

界处出现轻微升温，升温幅度不超过5℃。进入氧化带
后，随着漏风速度降低，空气停留时间延长，遗煤氧化

放热速率大于散热速率，温度开始持续升高，形成明显

的升温梯度，升温速率为0.5-2℃/m，在氧化带中后部达
到最高温度，最高温度可达70-100℃，具体数值取决于
遗煤自燃倾向性及漏风强度。氧化带与窒息带交界处，

温度达到峰值后开始逐渐下降，进入窒息带后，由于氧

气浓度过低，遗煤氧化反应基本停止，无新热量产生，

原有热量通过岩体导热向周围扩散，温度逐渐降低至30-
40℃的稳定状态，降温梯度相对平缓，为0.2-0.5℃/m。温
度场分布还存在局部异常区域，在采空区垮落不均形成

的大空隙区域，因漏风集中导致氧化放热增强，出现局

部高温点，该区域成为遗煤自燃的重点防控区域[3]。

3.3  采空区浓度场分布特征
采空区浓度场主要包括氧气浓度、一氧化碳浓度分

布，其变化规律直接反映遗煤氧化进程，是“三带”划

分的核心指标。模拟结果显示，氧气浓度从工作面向采

空区深部逐渐降低，呈现明显的分区特征。散热带内由

于漏风充分，氧气浓度与工作面风量中的氧气浓度基本

一致，维持在20%左右，仅因遗煤轻微氧化略有降低，降
低幅度不超过1%，该区域一氧化碳浓度极低，基本低于
5ppm，处于检测下限附近。进入氧化带后，随着遗煤氧
化反应加剧，氧气被大量消耗，浓度快速降低，从20%
降至5%，降低速率逐渐减缓，同时一氧化碳浓度开始快
速升高，在氧化带前部浓度迅速突破50ppm，中部达到峰
值，峰值浓度可达500-1000ppm，峰值位置与温度峰值位
置基本一致，表明该区域氧化反应最为剧烈。氧化带与

窒息带交界处，氧气浓度降至5%以下，进入窒息带后，
氧气浓度继续缓慢降低至1%以下，甚至趋近于零，遗煤
氧化反应停止，一氧化碳浓度从峰值快速下降，在窒息

带中部降至10ppm以下，随后维持稳定。浓度场分布受
漏风通道影响显著，在主要漏风通道区域，氧气浓度降

低缓慢，氧化带范围向深部延伸，一氧化碳浓度峰值也

相应后移，浓度场分布特征与流场、温度场分布相互印

证，共同反映“三带”分布规律。

3.4  “三带”划分结果
结合采空区流场、温度场、浓度场模拟结果，依据

“三带”划分指标进行综合判定，确定“三带”界限及

范围。散热带划分以氧气浓度高于18%、温度基本维持
环境温度、漏风速度大于0.1m/s为判定标准，划分结果
显示，散热带位于采空区靠近工作面一侧，走向方向宽

度为8-12m，倾向方向沿工作面全长分布，该区域内空气
流动充分，遗煤氧化程度低，无自燃风险。氧化带以氧

气浓度5%-18%、温度持续升高且存在明显高温点、漏风
速度0.01-0.1m/s、一氧化碳浓度高于50ppm为判定标准，
其范围位于散热带后方，走向方向宽度为30-40m，倾向
方向在工作面中部区域宽度较大，两侧因煤柱阻隔略有

变窄，该区域内漏风强度适中，遗煤氧化放热明显，存

在显著自燃风险，高温点主要分布在氧化带中后部，最

高温度达85℃，一氧化碳浓度峰值为800ppm，需重点
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监控。窒息带以氧气浓度低于5%、温度从峰值逐渐降
至稳定状态、漏风速度小于0.01m/s、一氧化碳浓度低于
10ppm为判定标准，位于采空区最深处，走向方向从氧化
带后部延伸至采空区边界，该区域氧气匮乏，遗煤氧化

反应停止，无自燃风险。“三带”划分结果还显示，采

空区顶部大空隙区域氧化带宽度较其他区域增加5-8m，
需在该区域加强防灭火措施。

4��采空区通风现状分析及优化策略制定

4.1  采空区通风现状分析
经现场风量测定、通风阻力测试及采空区漏风检

测，全面分析当前采空区通风系统。风量测定显示，工

作面实际进风量800m3/min满足生产需求，但分配不均，
进风巷侧风量集中、风速1.5m/s，回风巷侧风量小、风速
0.8m/s，致温度分布不均。通风阻力测试表明，总阻力
1500Pa，采空区周边煤柱及巷道拐弯处阻力大，占40%，
风机效率仅75%。采空区漏风检测采用示踪气体法，总漏
风量120m3/min，漏风率15%，集中在煤壁裂隙等处，煤
壁裂隙漏风占60%。漏风使氧化带延伸、温度升高、一氧
化碳浓度超标。且U型通风方式回风巷侧漏风严重，采空
区后部窒息带缩小，系统稳定性不足，推进速度减慢时

易引发遗煤自燃。

4.2  通风优化目标
结合现状与“三带”划分结果制定优化目标，以解

决风量分配不均、漏风率高、自燃风险大等问题，实现

安全高效通风。首要目标是降低漏风率，总漏风量控制

在80m3/min内，漏风率降至10%以下，减少特定部位漏
风，使氧化带范围、温度及一氧化碳浓度恢复正常，消

除自燃隐患。其次，优化风量分配，使工作面风速均匀

分布，温度整体控制在25℃以下。同时，降低总阻力至
1200Pa以下，提高风机效率至85%以上，降低成本。提高
系统稳定性，确保工况变化时通风参数稳定[4]。最后，建

立监测预警体系，实时监测参数，超预警值及时报警，

为调整提供依据。

4.3  通风优化策略制定
基于优化目标与现场条件制定策略。通风方式上，U

型通风改Y型通风，增设尾巷形成“一进两回”系统，降
低漏风量，使风量分配均匀，模拟显示漏风率可降40%。
漏风治理采取“堵疏结合”，对煤壁裂隙用高分子材料

注浆封堵，对顶板垮落区域喷洒堵漏剂。风量调节通

过调整通风机叶片角度及风门开度，合理分配各巷道风

量，设置导流板降低局部阻力，使总阻力降至1100Pa。
完善监测预警系统，在采空区氧化带增设传感器，在工

作面及巷道设风速传感器，数据实时传输，超限自动报

警并启动尾巷抽采风机，增强惰性气体注入，抑制遗煤

氧化。

结束语

本文借助数值模拟对采空区“三带”划分及通风优

化展开研究，明确了“三带”分布特征与通风现状问

题，制定了针对性优化策略。通过优化通风方式、治理

漏风、调节风量和完善监测预警等措施，有望降低自燃

风险，提升通风系统性能。后续需持续实践验证与完

善，为采空区安全开采提供更有力的技术支持与保障。
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